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Disposltif micromecanlque comportant un Element suspendu rattache a un 
support par un pilier et procede de fabrication d'un tel dispositif 

5 Domaine technique de invention 

^invention concerne un dispositif micromecanique comportant au moins un 
Element suspendu rattach6 h un support par un pilier comportant una base et un 
sommet. 

10 

Etat de la technique 

Les syst^mes microm6caniques, par exemple les capteurs d'acc6l6ratlon, 
15 comportent classlquement des §I§ments en suspension, mobiles ou fixes. Ces 
microsyst6mes sont utilises notamment dans des applications automobiles pour 
la correction de suspension, pour I'assistance k la conduite et pour I'ouverture 
des air-bags, n§cessitant une mesure de I'acceI§ration comprise entre 0 et 25g. 
Des capteurs d'acc6l6ration sont egalement utilises dans des pace-makers, 
20 n^essitant une mesure de I'accel^ration comprise entre 0 et 2g. 

Comme repr6sent6 a la figure 1, un Element suspendu 1 est classlquement fix§, 
par un pilier 2, ^ un support 3. Les proc6d6s actuals de fixation de I'^Iement 
suspendu 1 au support 3 consistent h. faire croTtre des couches minces sur le 
25 support 3, pour constituer le pilier 2 et r§l6ment suspendu 1. Ainsi, le pilier 
comporte respectivement une base 4 en contact avec le support 3 et un sommet 
5 en contact avec I'^lement suspendu 1 . La tenue mecanique k la traction de 
I'6l6ment suspendu 1 par rapport au support 3 est assur6e par I'adh^rence des 
materiaux aux interfaces, notamment h I'interface entre le mat^riau de I'^lement 
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suspendu 1 et le mat^riau du pilier 2 au sommet 5 du piller, d'une part, et k 
rinterface entre le mat^riau du support 3 et le mat^riau du piller 2 ^ la base 4 du 
piller, d'autre part. Ces precedes sont, par exemple, utilises pour la croissance 
d'un pilier 2 en mat6riau 6lectriquement isolant, par exemple en nitrure de 
5 siliclum (SIN), sur un support 3 en siliclum (Si). La tenue m§canique entre ces 
mat^rlaux peut §tre insuffisante, notamment dans le cas oii des surpresslons 
sont appllqu6es dans les mlcrosyst^mes, par exemple dans le cas de syst^mes 
oD I'on souhalte amortir les vibrations de I'^l^ment suspendu 1 ou dans des 
debitmetres. 

10 

Objet de I'invention 

L'Inventlon a pour but de rem6dler h ces Inconvenlents et. en partlculier, 
15 d'augmenter la tenue m6camique des systemes microm6caniques comportant 
un §l^ment suspendu. 

Selon I'invention, ce but est atteint par les revendlcations annexees et, plus 
particulierement, par le fait que le support comporte une cavity grav^e dans un 
20 substrat et d^bouchant k la surface du substrat faisant face a I'element 
suspendu, la cavlt6 ayant au moins une zone 4largie dont la section est 
sup§rieure h la section de la cavity k ladite surface, la base du pilier, de forme 
compldmentaire k la cavlte, etant enterr^e dans la cavit6. 
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Description sommaire des dessins 

D'autres avantages et caracteristiques ressortiront plus clairement de la 
description qui va sulvre de modes particuliers de realisation de I'invention 
5 donnes k titre d"exemples non limitatifs et repr6sent6s aux dessins annexes, 
dans lesquels : 

La figure 1 repr^sente un dispositif selon Tart ant6rieur. 

Les figures 2 et 3 representent des modes de realisation particuliers du dispositif 

10 selon I'invention. 

Les figures 4 a 12 representent les etapes successives d'un mode de realisation 
particulier du precede selon Tinvention, le materiau destine a constituer le pilier 
etant depose sur les parois de I'orifice sans remplir rorifice. 
Les figures 13 k 17 representent les etapes successives d'un autre mode de 

15 realisation particulier du precede selon Tinvention, le materiau destine a 
constituer le pilier remplissant rorifice. . 

La figure 18 represente un mode de realisation particulier du dispositif selon 
I'invention, comportant un capot solidaire d'un pilier suppiementaire. 
La figure 19 represente un autre mode de realisation particulier du dispositif 
20 selon rinvention. 

Description de modes particuliers de reaiisation 

25 Dans le dispositif micromecanique represente k la figure 2, la base 4 du pilier 2 
est enterree dans une cavite 6, compiementaire, du support 3 et comporte, dans 
la cavite 6 du support 3, une zone de section eiargie, formant, de preference, un 
assemblage de type t§te k clou ou a queue d'aronde avec la cavite 6 du support 
3, AInsi, rancrage du pilier 2 dans le support 3 est plus resistant que I'ancrage 
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classique par adhesion. Le mat^riau destin6 a constltuer le pilier 2 peut §tre un 
materiau conducteur, par exemple du slliclum, ou un compos6 isolarit de type 
SiN. 

5 Sur ia figure 3, le sommet 5 du pilier 2 est 6galement enterr6 dans une premiere 
cavit6 7, compl^mentaire, de r§l6ment suspendu 1. Le sommet 5 du pilier 2 
comporte, dans la premiere cavity 7 de ('element suspendu 1 , une zone de 
section 6largie, formant, par exemple, un assemblage de type tdte k clou ou a 
queue d'aronde avec la premiere cavit6 7 de I'^lement suspendu 1. AinsI, 

10 I'ancrage de l'eI6ment suspendu 1 sur le support 3 pr^sente egalement une 
bonne tenue m^canique. 

Un proc6d6 de realisation du dispositif, lllustre aux figures 4 a 12, comporte des 
6tapes classiques, par exemple des depots et des gravures de couches minces, 

15 et des stapes de gravure particuli^res, g6n6rant par exemple des flancs de 
gravure obliques. Comme repr§sent§ h la figure 4, une couche sacriflcielle 8, 
une couche solide 9 et une couche sacrificielle suppl§mentaire 10 sont 
successivement deposees sur une surface du support 3 qui est, de preference, 
en siiicium. L'6paisseur de la couche sacrificielle 8 determine la distance finale 

20 entre le support 3 et I'^l^ment suspendu 1 . A titre d'exemple, les epaisseurs des 
couches sont respectivement de 2 nm pour la couche sacrificielle 8, de 320 nm 
pour la couche solide 9 et de 70 nm pour la couche sacrificielle suppl6mentaire 
10. Les couches sacrificielles 8 et 10 sont, de preference, en sillce et la couche 
solide 9 en slliclum. On peut, par exemple, realiser I'empilement des couches k 

25 partir de substrats du type siiicium sur isolant (« SOI : silicon on Insulator » ), 
ayant une couche de SiOg disposee entre une couche de siiicium et un substrat 
en siiicium. 
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Puis, un orifice 11 est grav6 dans I'empilement constitue par la couche 
sacrificielle supplementaire 10, la couche solide 9 et la couche sacrificielle 8 
(figures 5 et 6). Comme represente k la figure 5, la couche sacrificielle 
supplementaire 10 peut etre gravee en errant, dans la couche sacrificielle 

5 suppl6nnentaire 10, des f lanes de gravure obliques, de maniere a ce que la 
partie superieure de Torifice 1 1 se retr^cisse vers le fond et forme, ainsi, une 
zone elargie dans la partie superieure de la couche sacrificielle supplementaire 
10. La gravure de la couche sacrificielle supplementaire 10 peut etre faite par 
gravure humide, par exemple en utilisant des solutions k base d'aclde 

10 fluorhydrique et un masque en resine, ou par gravure plasma seche isotrope 
utilisant du SFg. 

Comme represente k la figure 6, la couche solide 9 et la couche sacrificielle 8 
peuvent etre gravies de maniere a cr^er des flancs de gravure sensiblement 
15 perpendiculaires aux couches 8 et 9. L'orifice 11 traverse alors la totalite de la 
couche sacrificielle 8, jusqu'a la surface du support 3, ce qui correspond, par 
exemple, a une profondeur de l'orifice de I'ordre de 3 fxm. 

Comme represente sur la figure 7, le support 3 est ensuite grave, dans le 
20 prolongement de Torifice 1 1 , de maniere a former la cavite 6 du support 3 en 
forme de queue tfaronde. Ainsi, Torlfice s'eiargit en profondeur. Une telle 
gravure peut notamment §tre realis^e par un precede de gravure par plasma 
decrit dans le document US5501893- Ce precede utilise deux etapes en 
alternance : une etape de passivation et une etape de gravure. uetape de 
25 passivation consiste a deposer une couche protectrice de polymere ( a base de 
C4F8) sur le support 3 a graver, notamment sur les flancs et le fond de gravure. 
L'etape de gravure utilise un plasma de SFg, qui permet de graver la couche de 
polymere et le support 3. Une tension eiectrique appliquee au support 3 permet 
d'acceierer les ions SFg en direction du support 3, ce qui amplifie la gravure 
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dans le fond, tandis que les flancs sont proteges par la couche protectrice de 
polymere. Ainsi, la cavity 6 grav^e est plus large en profondeur qu'& la surface 
du support 3. Le r^glage des parametres de gravure et de passivation, 
notamment de la pression, du d^bit et du temps de cycle de gaz reactifs, par 
exemple de SFg et de C4F8, et de la tension appliqu§e au support en silicium, 
permettent d'obtenir des flancs graves verticaux. Or, la cavity 6 grav^e est plus 
large en profondeur qu'h la surface du support 3. Cette forme avec pente 
negative peut §tre obtenue en jouant sur plusieurs parametres, par exemple, en 
augmentant les temps de gravure par rapport au temps de passivation ou en 
jouant sur les pressions et/ou la tension 6iectrique appliquee au support 3. 

Apr^s gravure de la cavity 6 du support 3, un materiau 12, destine k constituer 
le pilier 2, est d6pos§ dans la cavity 6 du support 3 et au moins sur les parois de 
rorifice 11 (figure 8). Sur la figure 8, le matdriau 12, de preference isolant 
eiectrique, par exemple du SIN, est 6galement d6pos6 sur la couche sacrificielle 
suppl^mentaire 10. Comme represents a la figure 9, le materiau 12 dSposd sur 
la couche sacrificielle suppl6mentalre 10 peut etre 6llmln6 par pollssage ou 
gravure plasma. 

La couche sacrificielle suppl6mentalre 10 est ensuite SliminSe, par exemple par 
gravure humide, (figure 10) et un materiau 13, de preference du Si, destine k 
constituer I'element suspendu 1, est depose sur la couche solide 9 et le 
materiau 12, constituant le pilier 2, de maniere k remplir I'oriflce 11 (figure 11). 
La couche 9 sert egalement de support au materiau 13, notamment dans le cas 
ou celui-ci est depose par epitaxie. La couche 9 est ainsi intimement liee au 
materiau 13,et constitue avec celui-ci I'element suspendu. Le materiau 13 peut 
ensuite §tre lisse par pollssage ou gravure et la couche sacrificielle 8 est ensuite 
enlevee (figure 12). 
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Apres gravure de la couche sacrificielle 8, I'^I^ment suspendu est alors ancr6 
sur le support 3 par !e pllier 2. La solidite de I'ancrage ne depend pas seulement 
de la qualite de I'adh^rence intrinsdque des materlaux, mais elle est renforcee 
par rassemblage avec une zone de section 6largie et par exemple de type en 
5 queue d'aronde ou tete k clou. 

Le mode de realisation repr6sent6 aux figures 8 a 12 peut, par exemple, §tre 
utilise pour r^aliser un pilier 2 d'une dimension Iat6rale externe sup6rieure k 2 
jxm et une couclie de mat^riau 12 d'une epaisseur inferieure k Ipim. Ainsi, la 
10 couche de mat^riau 12 remplit la cavit6 6 et recouvre les parols de I'orifice 11, 
comme represents aux figures 8 a 12. 

Dans un autre mode de realisation, represente aux figures 13 ^ 17, le materlau 
12, destine k constituer le pilier 2, peut remplir completement rorifice 1 1 , ce qui 
15 est, par exemple, le cas lorsque la dimension laterale externe du pilier 2 est 
inferieure k la moitie de repaisseur de la couche du materiau 12 constituant le 
pilier 2. 

Sur la figure 13, le materiau 12 isolant est depose de maniere a remplir I'orifice 
20 1 1 et ^ recouvrir la couche sacrificielle suppiementaire 1 0. Apr^s polissage du 
materiau 12 (figure 14) et elimination, par exemple par gravure, de la couche 
sacrificielle suppiementaire 10 (figure 15), le materiau 13, destine k constituer 
reiement suspendu 1 , peut Stre depose (figure 16) sur la couche solide 9 et sur 
le pilier 2, de manifere k former un assemblage a queue d'aronde avec le 
25 sommet 5 du pilier 2. Ensuite, la couche sacrificielle 8 peut §tre enlevee (figure 
17). 



Dans le cas oil on ajoute un capot 14 destine a recouvrir I'ensemble des parties 
fixes et mobiles du dispositif, le capot 14 peut egalement etre fixe k I'eiement 
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suspendu 1 par rinterm6dlaire d'un assemblage en queue d'aronde. Sur la 
figure 18, le dispositif comporte un capot 14 solidaire d'un pllier suppl6mentalre 
15, perpendiculaire au capot 14. Une base 16 du pilier supplemental re 15, 
oppos^e au capot 14, est enterree dans une deuxleme cavite 17, 
compl6mentalre, de I'6l6nnent suspendu 1. La base 16 du pllier suppl^mentaire 
15 est 6largie dans la deuxleme cavit6 17 de I'6l6ment suspendu 1, formant, de 
preference, un assemblage a queue d'aronde, avec la deuxifeme cavite 17 de 
reiement suspendu 1 . 

L'assemblage a queue d'aronde ou en forme de t§te k clou entre le pilier 
suppiementaire 15 et reiement suspendu 1 peut etre realise de maniere 
analogue k l'assemblage entre le support 3 et le pilier 2. Ainsi, Teiement 
suspendu 1 est grave, de manidre a former la deuxidme cavite 17 de reiement 
suspendu 1 en forme de queue d'aronde ou en forme de tete k clou. Un 
materiau, destine k constituer la base 16 du pllier suppiementaire 15, est 
ensuite depose, au moins dans la deuxi^me cavite 17 de reiement suspendu 1. 

Dans un mode de realisation particulier, le materiau constitutif de la base 1 6 du 
pllier suppiementaire 15 solidaire du capot 14 est un materiau isolant, par 
20 exemple du SiN, pour emp§cher la conduction eiectrique entre le capot 14 et 
reiement suspendu 1 . 

Dans un autre mode de realisation, une couche 18 eiectrlquement Isolante, par 
exemple en SIN, peut §tre deposee k I'interface entre reiement suspendu 1 et le 
25 pilier suppiementaire 15. Dans le cas ou une continulte eiectrique entre le capot 
14 et reiement suspendu 1 n'est pas g§nante ou meme souhaitee, la couche 18 
n'est pas necessaire. 
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Selon I'inventlon, la cavit6 6 du support 3 est grav6e dans un substrat et 
debouche k la surface du substrat faisant face k I'dlement suspendu 1 . Comme 
decrit precedemment, d'autres couches peuvent §tre d^pos^es sur le substrat 
constltuant le support. La cavlte 6 a au moins une zone 6largie dont la section 
5 est sup6rieure a la section de la cavlt6 6 a ladlte surface. Dans le mode de 
realisation decrit pr6c6demment, cette zone 6largle est form6 de mani^re a ce 
que la base 4 du plller 2 et la cavlt6 6 du support 3 constituent un assemblage a 
queue d'aronde. 

10 Dans le mode de realisation particulier represente a la figure 19, deux zones 
elargles de la cavity 6 sont constitutes par deux rainures 19 superposees. La 
base 4 du pilier 2 comports au moins deux nervures 20 complementaires 
audites rainures 19. Pour une cavity 6 d'un diametre de I'ordre du micrometre, la 
hauteur d'une des rainures 19 selon un axe A perpendiculaire au support 3 est, 

15 de preference, comprise entre 0,27 et 0,34 micrometres. La profondeur des 
rainures dans le plan du support 3 est, de preference, comprise entre 0,1 et 0,3 
micrometres. Le nombre de rainures 19 peut §tre superieur k deux. Ainsi, on 
obtient une cavite 6 dont les flancs sont sensiblement perpendiculaire au 
support 3, le profil des flancs ayant une forme onduiee correspondant aux 

20 rainures 19. Dans un autre mode de realisation, les flancs sont ondules comme 
precedemment et inclines par rapport au support 3 de maniere h former une 
queue d'aronde. 

Les rainures 19 peuvent §tre realisees, de maniere connue, par un precede 
25 utilisant une etape de passivation et une etape de gravure en alternance, dans 
lequel le taux de C4Fg peut §tre diminue ou supprime au cours de I'etape de 
gravure utilisant un plasma de SFg. Pour former le pilier 2, la cavite 6 est, de 
preference, rempllt par du nitrure de siliclum SiN. Le remplissage est complet et 
ne laisse pas d'espace vide entre le pilier 2 et le substrat. Le pilier 2 du dispositif 
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obtenu est solidement ancr6 et casse sous Teffet d'une force laterale exerc6e 
sur le pilier, sans que le pilier 2 ne sorte da la cavity 6. 
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Revendications 

1. Dispositif micromdcanique comportant au moins un element suspendu (1) 
rattache k un support (3) par un pilier (2) comportant une base (4) et un sommet 

5 (5), dispositif caract6rise en ce que le support (3) comporte une cavity (6) 
gravee dans un substrat et d6boucliant k la surface du substrat faisant face k 
r6l6ment suspendu (1), la cavity (6) ayant au moins une zone 6largie dont la 
section est superieure k la section de la cavity (6) k ladite surface, la base (4) 
du pilier (2), de forme complementaire ^ la cavite (6), etant enterr6e dans la 

10 cavite (6). 

2. Dispositif selon la revendication 1 , caracterise en ce que la base (4) du pilier 
(2) et la cavity (6) du support (3) constituent un assemblage k queue d'iaronde. 

15 3. Dispositif selon la revendication 1 , caract6rise en ce qu'au moins deux 
zones 6largies de la cavite (6) sont constitutes par au moins deux rainures 
superposees, la base (4) du pilier (2) comportant au moins deux nervures 
complementaires audites rainures. 

20 • 4. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caracterise en ce 
que le sommet (5) du pilier (2) est enterre dans une premiere cavite (7), 
complementaire, de Teltment suspendu (1), le sommet (5) du pilier (2) 
comportant, dans la premiere cavitd (7) de Ttlement suspendu (1), une zone de 
section tiargie. 

25 

5. Dispositif selon la revendication 4, caracterise en ce que le sommet (5) du 
pilier (2) et la premiere cavite (7) de r§lement suspendu (1) constituent un 
assemblage k queue d'aronde. 
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6- Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1^5, caract6ris6 en ce 
qu'il comporte un capot (14) solidaire d'un pilier suppl6mentaire (15), une base 
(16) du pilier supplementaire (15), opposee au capot (14), etant enterree dans 
une deuxidme cavite (17), complementaire, de Telement suspendu (1), la base 
5 (16) du pilier suppl6mentaire (15) comportant, dans la deuxieme cavite (17) de 
I'el^ment suspendu (1), une zone de section elargie. 

7. Dispositif selon la revendication 6, caracteris6 en ce que la base du pilier 
supplementaire (15) et la deuxieme cavite (17) de r6I6ment suspendu (1) 

10 constituent un assemblage k queue aronde. 

8. Dispositif selon Tune des revendications 6 et 7, caracterise en ce qu'il 
comporte une couche 6lectrlquement isolante (18) dispos§e a interface entre 
I'element suspendu (1) et le pilier supplementaire (15). 

15 

9. Precede de fabrication d'un dispositif mlcrom6canique selon Tune 
quelconque des revendications 1 a 8, caracterise en ce qu'il comporte : 

le dep6t, sur une surface du support (3), d'au moins une couche sacrificielle 
(8), 

20 - la gravure, dans la couche sacrificielle (8), d'un orifice (11) traversant la 
couche sacrificielle (8) jusqu'k la surface du support (3), 
la gravure du support (3), dans le prolongement de Torifice (1 1), de manidre 
k former la cavite (6) du support (3) en forme de queue d'aronde, 
le d6p6t dans la cavite (6) du support (3) et au moins sur les parois de 

25 Torifice (1 1), d'un materiau destine a constituer le pilier (2). 

10. Precede selon la revendication 9, caracterise en ce qu'il comporte : 

- avant gravure de Torifice (1 1), le dep6t, sur la couche sacrificielle (8), d'une 
couche solide (9), et d'une couche sacrificielle supplementaire (10), 
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- la gravure de Torifice (1 1) dtant realisee dans rempilement constitu6 par la • 
couche sacrificielle supplementaire (10), la couche solide (9) et la couche 
sacrificlelie (8), Poriflce (11) comportant une zone elargie dans la couche 
sacrificielle supplementaire (10), 

5 - r^liminatlon, apr&s d^pdt du materiau (12) destine a constituer le pilier (2), 
de la couche sacrificielle supplementaire (10), 

- le d^pdt sur la couche solide (9) et le materiau (12) constituant le pilier (2), 
d'un materiau (13) constituant Tel^ment suspendu (1), 

reiimination de la couche sacrificielle (8). 

10 

11. Precede selon la revendication 10, caracterise en ce qu'il comporte : 

la gravure de I'element suspendu (1), de maniere a former une deuxieme 
cavite (17), en fomie de queue d'aronde, dans r6l6ment suspendu (1), 

- le d6p6t dans la deuxidme cavite (17) de Tel^ment suspendu (1), d'un 
15 materiau destine k constituer la base (16) d'un pilier supplementaire (15) 

solidaire d'un capot (14). 

12. Procede selon Tune quelconque des revendications 9 a 11, caracterise en 
ce que le materiau (12) destine a constituer le pilier (2) est depose de maniere h 

20 remplir rorifice (11), 
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